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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 9920:2007, Korrigierte Fassung 2008-11 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 159
»Ergonomics* der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als EN ISO 9920:2009 durch
das Technische Komitee CEN/TC 122 ,Ergonomie” iibernommen, dessen Sekretariat vom DIN (Deutschland)
gehalten wird.

Dieses Dokument wird auf nationaler Ebene vom NA 023-00-05 GA ,Ergonomie der physikalischen Umge-
bung® im Normenausschuss Ergonomie (NAErg) betreut.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 9920:2007-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Gleichung (38) wurde verbessert;

b) in Gleichung (15) wurde das Multiplikationssymbol korrigiert;

c) in Bild A.1 wurde die Schreibweise von ,China“ und ,Sokchina“ verbessert in ,Chima“ und ,Sokchima*;

d) in Gleichung (F.8) wurde ,/," ersetzt durch ,/;;

e) in der Beschreibung von ,H* in der Gleichung (F.1) wurde ein Minuszeichen ergéanzt: ,\W - m—2*;

f) in der Beschreibung der Gleichung (G.6) wurde ,mittlere Hauttemperatur® ersetzt durch ,mittlere Ober-
flachentemperatur der Bekleidung®;

g) der Begriff ,Gewicht® wurde durch ,Masse” ersetzt;

h) die Werte von I und /; der Nr. 134 in Tabelle A.2 wurden korrigiert;

i) In Anhang A und Anhang C wurden einleitende Texte aufgenommen.

Frithere Ausgaben

DIN EN ISO 9920: 2004-02, 2007-10
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Vorwort

Der Text von I1SO 9920:2007, korrigierte Fassung 2008-11-01 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 159
»Ergonomics* der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als EN ISO 9920:2009 durch
das Technische Komitee CEN/TC 122 ,Ergonomics” Ubernommen, dessen Sekretariat vom DIN gehalten
wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroéffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2009, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Dezember 2009 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berihren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt EN ISO 9920:2007.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 9920:2007, korrigierte Fassung 2008 wurde vom CEN als EN ISO 9920:2009 ohne
irgendeine Abanderung genehmigt.
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Einleitung

Diese Internationale Norm ist eine aus einer Reihe Internationaler Normen, die fir die Anwendung bei der
Untersuchung der thermischen Umgebung bestimmt sind. Sie ist ein Grundlagendokument flr die Bewertung
der thermischen Kennwerte einer Bekleidungskombination (Warmeisolation und Verdunstungswiderstand).
Diese Werte missen bekannt sein, wenn die thermische Beanspruchung oder der Behaglichkeitsgrad, die
durch die thermische Umgebung erzeugt werden, nach genormten Verfahren bewertet werden. Die in dieser
Internationalen Norm bestimmten thermischen Kennwerte sind solche fir stationdre Prifbedingungen.
Eigenschaften wie die ,Pufferwirkung® der Kleidung, deren Wasseraufnahme und Ahnliches werden nicht
behandelt.

Die Betonung in dieser Internationalen Norm wird auf die Abschatzung der thermischen Kennwerte gelegt.
Der Warmeverlust und der Verdunstungswiderstand kdnnen auch direkt gemessen werden, und dies wird in
den Anhangen diskutiert.

Diese Internationale Norm behandelt nicht die ortliche Warmeisolation an unterschiedlichen Korperteilen und
auch nicht die Unbehaglichkeit infolge einer uneinheitlichen Verteilung der Bekleidung am Korper.

Der Warmehaushalt des Menschen in einer neutralen, kalten und warmen Umgebung wird durch die getrage-
ne Kleidung beeinflusst. Zur Bewertung der thermischen Beanspruchung des Menschen in der Kalte
(Isolationsindex IREQ, siehe ISO/TR 11079), in neutralen Umgebungen (Indices PM-V--PPD, siehe ISO 7730)
und in der Hitze (Index vorhergesagte Warmebeanspruchung, siehe 1ISO 7933) missen die thermischen
Kennwerte der Bekleidungskombination, d. h. die Warmeisolation und der Verdunstungswiderstand bekannt
sein.

Documents
Document Sharingd—iub

Full document details: DIN EN ISO 9920:2009-10


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-9920-2009-10
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-iso-9920-2009-10

DIN EN ISO 9920:2009-10
EN 1SO 9920:2009 (D)

1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm legt Verfahren zur Abschatzung der thermischen Kennwerte (Widerstand gegen
den Verlust an trockener Warme und Verdunstungswiderstand) unter stationaren Prifbedingungen fiir eine
Bekleidungskombination fest, die sich auf Werten fiir bekannte Kleidungsstiicke, Bekleidungskombinationen
und Textilien begriindet. Sie behandelt den Einfluss von Kérperbewegungen und des Luftdurchganges durch
die Kleidung auf die Warmeisolation und den Verdunstungswiderstand.

Diese Internationale Norm behandelt nicht

— andere Wirkungen der Bekleidung wie Wasseraufnahme, Pufferwirkung und Tragekomfort,
— den Einfluss von Regen und Schnee auf die thermischen Kennwerte,

— spezielle Schutzkleidung (wasser- oder luftgekiihlte Anzlige, beheizte Kleidung) und

— die ortliche Warmeisolation an verschiedenen Korperteilen und die Unbehaglichkeit infolge der
Asymmetrie der Bekleidungskombination.

2 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

21

Warmeisolation

1

Widerstand gegen den Verlust an trockener Warme zwischen zwei Oberflachen, angegeben in Quadratmeter
mal Kelvin durch Watt (m2 - K- W-1)

ANMERKUNG 1 Fir die Anwendung dieser Internationalen Norm wird er als das Aquivalent des gleichméBigen
Wérmedurchgangswiderstandes oder der Warmeisolation an einem menschlichen Korper betrachtet. Das die Warme-
isolation, die bei gleichmaRiger Bedeckung der gesamten Korperoberflache (einschliellich Handen, Gesicht usw.) zum
gleichen Warmeverlust fiihren wirde wie die tatsachliche, mdéglicherweise nicht gleichmaRige Warmeisolation. Diese
Warmeisolation ist der Quotient des Temperaturgradienten zwischen den Oberflachen (als treibende Kraft) und des
Verlusts an trockener Warme je Einheit Hautoberflache.

Temperaturgradient

1 (1)

 Warmeverlust je Einheit der Kérperoberflache

Fur den menschlichen Korper kann dieser Widerstand in einzelne Schichten aufgeteilt werden, wie in Bild 1 dargestellt
(siehe Anhang F).

ANMERKUNG 2  Wegen der speziellen Definition der Warmeisolation in dieser Internationalen Norm wird diese
Ublicherweise in ,clo“ angegeben, der Einheit der Warmeisolation der Bekleidung. Obgleich diese Einheit in SI-Einheiten
umgewandelt werden kann, ahnlich wie bei der Warmeisolation von z.B. Textilproben [Symbol: R, 1clo =

ct
0,155 (m2 - K - W=1)], ist die Bedeutung unterschiedlich.

211

Gesamtisolation

Iy

Warmeisolation zwischen der Kérperoberflache und der Umgebung (einschlieRlich der gesamten Bekleidung,
der eingeschlossenen Luftschichten und der Luftgrenzschicht) unter statischen Referenzbedingungen

Siehe Bild 1.
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ANMERKUNG  Auf der Gleichung (1) basierend wird sie ausgedrtickt als:

to — 1
Iy = skH o (2)

Dabei ist

1y  die mittlere Temperatur der Hautoberflache, in Grad Celsius;

ts die operative Temperatur, in Grad Celsius (in den meisten Féllen gleich der Temperatur der Lutft, z,);
H der Verlust an trockener Warme der Hautoberflache, in Watt je Quadratmeter.
2.1.2

Grundisolation
Bekleidungsisolation
I

cl
Warmeisolation zwischen der Hautoberflache und der AuBenflache der Bekleidung (einschlief3lich der
eingeschlossenen Luftschichten) unter statischen Referenzbedingungen

Siehe Bild 1.

ANMERKUNG  Auf der Gleichung (1) basierend wird sie ausgedrtickt als:

fok —t
Iy :% (3)

Dabei ist 7, die mittlere Oberflachentemperatur der Bekleidung, in Grad Celsius.

21.3
Luftisolation

Iy

Warmeisolation durch die Luftgrenzschicht um die AuRenflache der Bekleidung oder, bei unbekleidetem
Kdrper, um die Hautoberflache

Siehe Bild 1.

ANMERKUNG 1 Auf der Gleichung (1) basierend wird sie ausgedruckt als:

ta—to )

Ia: cl

H

ANMERKUNG 2  Der Verlust an trockener Warme setzt sich aus Warmeverlust durch Strahlung und Konvektion
zusammen (siehe Anhang G). In dieser Internationalen Norm werden diese Warmeubertragungen durch die Kleidungs-
schichten nicht getrennt bertcksichtigt; flr die Luftschicht kdnnen sie getrennt berlcksichtigt werden. Die alternative
Darstellung ist dann:

I, = ()

Dabei ist

h. der Koeffizient der konvektiven Warmeiibertragung, in Watt je Quadratmeter mal Kelvin (W - m=2 . K-1);

C

k. der Warmeaustauschkoeffizient durch Strahlung, in Watt je Quadratmeter mal Kelvin (W - m=2 . K1)

r

ANMERKUNG 3 Diese Werte sind fir genormte Bedingungen (unbewegter Koérper und Windstille, d.h. Wind-

geschwindigkeit < 0,2 m - s~ definiert. Bei Vorliegen einer Luftbewegung oder beim Bewegen des Kérpers wird dies sich
auf die Warmeisolation auswirken (sie im typischen Fall verringern), in diesem Fall wird er als resultierender oder
dynamischer Widerstand gegen Wérmeverlust bezeichnet.
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Legende

1  Luftgrenzschicht

2 eingeschlossene Luftschicht
3 Bekleidung

4  Korper

Bild 1 — Schematische Darstellung der Gesamtisolation, Grundisolation und Luftisolation

214
Bekleidungsflachenfaktor

Sl

Verhaltnis der auflieren Oberflache des bekleideten Korpers zur Oberflache des unbekleideten Kérpers

ANMERKUNG 1 Die aufllere Oberflache einer bekleideten Person, 4
kleideten Person, Ap . Ihr Verhaltnis ist deshalb groRer 1.

o ist groker als die Oberflache einer unbe-

Acl
ADu

Ja=

(6)

ANMERKUNG 2 Die Grundisolation und die Luftisolation addieren sich nicht einfach zur Gesamtisolation. Ursache
dafir ist die Oberflachendifferenz zwischen der Aufienflache der Bekleidung und der Haut. Wegen der gréReren Ober-
flache der AuRenflache der Bekleidung wird die isolierende Wirkung der Luftisolation fiir den Kérper umso mehr verringert,
je dicker die Kleidung (je grofRer die AuRenflache der Bekleidung) ist:

ALY (7)

cl

21.5

wirksame Gesamtisolation

dynamische Gesamtisolation

IT,r

aktuelle Warmeisolation von der Korperoberflache bis zur Umwelt (einschlieBlich Kleidung, eingeschlossene
Luftschichten und Luftgrenzschicht) unter den gegebenen Umgebungsbedingungen und Aktivitaten

ANMERKUNG  Dies ist der Wert der Gesamtisolation (/1) in der aktuellen Situation (im Gegensatz zur Referenz-
situation) einschliellich der Effekte durch Bewegung und Wind. Werte fiir /7, die in dieser Internationalen Norm und in der

meisten Literatur aufgeflihrt werden, wurden mit einer Warmesimulatorpuppe erhalten, die sich statisch in einem
schwachen Luftstrom befand. Diese Zahlenwerte missen fir Wirkung von Wind und Bewegung korrigiert werden.
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2.1.6

wirksame Grundisolation
dynamische Grundisolation
1

cl,r
aktuelle Warmeisolation von Korperoberflache bis zur duf’eren Oberflache der Bekleidung (einschlief3lich
eingeschlossene Luftschichten) unter den gegebenen Umgebungsbedingungen und Aktivitaten

ANMERKUNG  Dies ist der Wert der Grundisolation (7)) in der aktuellen Situation (im Gegensatz zur Referenzsituation)
einschliellich der Effekte durch Bewegung und Wind.

21.7
effektive Warmeisolation
1

clu
Erh6éhung der Isolation einer Warmesimulatorpuppe durch ein einzelnes Kleidungsstlick im Verhaltnis zur Iso-
lation einer nackten Puppe

ANMERKUNG  Fir die Isolation einzelner Kleidungsstiicke wird die Benennung effektive Wérmeisolation (I,

wendet. Die effektive Warmeisolation eines einzelnen Kleidungsstiicks, das Bestandteil einer Kombination ist (siehe
Tabelle B.2), wird mit der Puppe, die nur ein Bekleidungssttick tragt, bestimmt:

). ver-

Ig —t

Ty, =1t -1, = SH O_[a (8)
Dabei ist

I7 die gesamte Isolation des Bekleidungsstiicks, in Quadratmeter, Kelvin je Watt (m? - K -W-1) oder in clo;

to die operative Temperatur, in Grad Celsius (fur die meisten Messbedingungen in Klimakammern ist dies

gleich der Temperatur der Luft z,).

2.2
Verdunstungswiderstand
R

e
Widerstand gegen den Durchtritt von Wasserdampf zwischen zwei Oberflachen, angegeben in Quadratmeter
mal Kilopascal je Watt

ANMERKUNG 1  In dieser Internationalen Norm wird er als das Aquivalent des gleichméBigen Verdunstungs-
widerstandes betrachtet. Das ist der Widerstand der Bekleidung, der bei gleichmaRiger Bedeckung der gesamten Korper-
oberflache (einschliefllich Handen, Gesicht usw.) zum gleichen Warmeverlust durch Verdunstung fiihren wiirde wie der
tatsachliche, moglicherweise nicht gleichmaRige Verdunstungswiderstand. Dieser Widerstand ist der Quotient des Dampf-
druckgradienten zwischen den Oberflachen (als treibende Kraft) und des Warmeverlusts durch Verdunstung je Einheit
Hautoberflache.

_ Dampfdruckgradient
Warmeverlu st durch Verdunstung je Einheit der Kérperoberflache

©)

Re

ANMERKUNG 2  Ahnlich wie die Warmeisolation kann dieser Widerstand in einzelne Schichten aufgeteilt werden.
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2.21

Gesamt-Verdunstungswiderstand

Re,T

Verdunstungswiderstand zwischen der Korperoberflache und der Umgebung (einschlieRlich der gesamten
Bekleidung, der eingeschlossenen Luftschichten und Luftgrenzschichten) unter statischen Referenz-
bedingungen

222

Grund-Verdunstungswiderstand

Re,cl

Verdunstungswiderstand zwischen der Korperoberflache und der AufRenflache der Bekleidung (einschlief3lich
der eingeschlossenen Luftschichten) unter statischen Referenzbedingungen

223
luftbedingter Verdunstungswiderstand
R

e,a
Verdunstungswiderstand durch die Luftgrenzschicht um die AuRenflache der Bekleidung oder, bei
unbekleidetem Korper, um die Hautoberflache

ANMERKUNG  Analog zur Warmeisolation:

R
Ret =Re g +f—| (10)
224
dynamischer Gesamt-Verdunstungswiderstand
Re,T,r

Verdunstungswiderstand zwischen der Korperoberflache und der Umgebung (einschlieRlich der gesamten
Bekleidung, der eingeschlossenen Luftschichten und Luftgrenzschichten) unter den gegebenen Umgebungs-
bedingungen und Aktivitaten

ANMERKUNG 1 Gesamt-Verdunstungswiderstand, (R, 1), in der aktuellen Situation (im Gegensatz zur Referenz-
situation) einschlieBlich der Effekte durch Bewegung und Wind.

ANMERKUNG 2  Die Werte fir Re 1 gelten fur festgelegte Bedingungen (ruhender Korper, Windstille, d. h. Wind-

geschwindigkeit < 0,2 m - s1). Bei Vorhandensein von Luftbewegung oder wenn der Kérper sich bewegt, beeinflusst dies
den Verdunstungswiderstand (typischerweise erniedrigt ihn). In diesem Fall wird er als wirksamer oder dynamischer
Gesamt-Verdunstungswiderstand bezeichnet.

225
resultierender Grund-Verdunstungswiderstand

Re,cl,r
der Verdunstungswiderstand zwischen der Korperoberflache und der Umgebung (einschlieBlich der ein-
geschlossenen Luftschichten) unter gegebenen Umgebungsbedingungen und Tatigkeiten

ANMERKUNG 1 Dies ist der Wert des Grund-Verdunstungswiderstandes (R,
Gegensatz zur Referenzsituation) einschlieRlich der Effekte durch Bewegung und Wind.

) in der aktuellen Situation (im

ANMERKUNG 2  Die Werte flr Rg ¢ gelten unter festgelegten Bedingungen (ruhender Korper, Windstille, d. h. Wind-

geschwindigkeit < 0,2 m - s1). Bei Vorhandensein von Luftbewegung oder wenn der Kérper sich bewegt, beeinflusst dies
den Verdunstungswiderstand (typischerweise erniedrigt ihn). In diesem Fall wird er als wirksamer oder dynamischer
Gesamt-Verdunstungswiderstand bezeichnet.

3 Anwendung dieser Internationalen Norm

Die Werte fur die Isolation und den Verdunstungswiderstand einer Bekleidungskombination sollten, wenn
moglich, an einer Ausristung wie einer (angefeuchteten oder schwitzenden) Warmesimulatorpuppe oder
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durch Versuche mit menschlichen Versuchspersonen direkt gemessen werden. Prifverfahren fir die Mes-
sung der Warmeisolation und des Verdunstungswiderstandes finden sich in den Anhangen D und E. Wegen
der Kosten und den notwendigen speziellen Geraten ist diese Messung jedoch auf3erhalb der Moglichkeiten
der meisten Anwender dieser Internationalen Norm. In diesem Fall missen die Isolation und der
Verdunstungswiderstand mit den in den folgenden Abschnitten sowie in den Anhangen A, B und C
beschriebenen Verfahren geschatzt werden.

Als Leitlinie wird die stufenweise Herangehensweise fur die Bestimmung der Warmeisolation schematisch in
Bild 2 und des Verdunstungswiderstandes in Bild 3 dargestellt. Die unterschiedlichen Optionen werden

beschrieben.
Isolation der Be- Falls nicht maglich Isolation der
kleidung messen |  Bekleidung
abschétzen
Y
Isolation am Isolation an der In Anhang A
Menschen Simulatorpuppe identische oder
messen messen &hnliche Kombi-
(Anhang E) (Anhang D) Kombination aus nation suchen

Anhang B aus
Einzelkleidungs-
stlicken zusam-

mensetzen und
die Summierung
oder alternative |a————

Die in Anhang A
gefundene
Isolation um die
Einzelkleidungs-

Ja,
ahnlich

sind gefunden?

Windverhaltnisse und Abschatzungs- stiicke aus
Tatigkeiten gleich denen am verfahren aqwenden Anhapg B
tatsachlichen ] (Abschnlt_t 4). korrigieren
Arbeitsplatz? Die am wenigsten identisch
vorzuziehende
Option.
Daten Uber die Isolation
unter statischen
Bedingungen I, I, fund I,
Y
Statische Werte auf
die tatséchlichen
Bedingungen (Luft-
Nei und Bewegungs-
en »1 geschwindigkeit)
mit den Korrektur-
gleichungen
(Abschnitt 7)
korrigieren
Y
Ja Daten (ber die resul-
»/ tierende (dynamische)
/ Isolation I, -und I,
Bild 2 — Ermittlung der Bekleidungsisolation
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Verdunstungswi-

Falls nicht méglich

Verdunstungs-

/

derstand messen

Verdunstungs-
widerstand am
Menschen messen
(Anhang E)

schwitzenden

Verdunstungs-
widerstand an der

latorpuppe messen
(Anhang D)

Simu-

Sind
Windverhaltnisse und
Tatigkeiten gleich denen am
tatsachlichen
Arbeitsplatz?

Ja

Nein

widerstand
abschatzen

A

In Anhang C
ahnliche Kombi-
nation suchen

gefunden?

Permeabilitétsindex 7,
(Anhang C) und Isolation
der Bekleidung I zur
Abschéatzung des Ver-
dunstungswiderstandes
anwenden

Daten uber den Verdunstungs-
widerstand unter statischen

Bedingungen R, 1

A

Statische Werte auf
die tatsachlichen
Bedingungen (Luft-
und Bewegungs-

Bild 3 — Ermittlung des Verdunstungswiderstandes

geschwindigkeit)
mit den Korrektur-
gleichungen
(Abschnitt 8)
korrigieren

Y

v

Daten Uber den resul-
tierenden (dynamischen)
Verdunstungswiderstand R, |

4 Abschatzung der Warmeisolation einer Bekleidungskombination auf der

Grundlage von Tabellen und Messwerten an einer stehenden

Warmesimulatorpuppe

41 Allgemeines

Die Tabellen in dieser Internationalen Norm enthalten Daten Uber die Isolation durch vollstandige Beklei-
dungskombinationen wie auch lIsolationswerte fiir Einzelkleidungsstiicke, die zur Schaffung vollstandiger
Bekleidungskombinationen zusammengestellt werden kénnen. Es wird angeraten, die Tabellen mit den voll-
standigen Bekleidungskombinationen zu verwenden, die mit der tatsdchlichen Kombination zusammen-
passen, da dies einen genaueren Wert fur die Isolation durch die Bekleidung liefert als die Summierung von
Einzelkleidungsstiicken. Die Warmeisolation zwischen zwei Kombinationen kann interpoliert werden, und
wenn eine Kombination als &hnlich mit der tatsdchlichen Kombination befunden wird, kénnen kleine
Korrekturen auch durch Zusatz oder Abzug der Isolation durch Einzelkleidungsstliicke erfolgen, um den
besten Schatzwert fir die Isolation durch die tatsachliche Kombination zu erreichen. AbschlieRend miissen

die Korrekturen fiir Bewegung und Luftgeschwindigkeit durchgefiihrt werden.
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4.2 lIsolationswerte von vollstandigen Kombinationen

In Anhang A sind Werte von I7 und I, flr eine Auswahl von Bekleidungskombinationen aufgeflhrt. Alle diese
Werte wurden an einer unbewegten, stehenden Warmesimulatorpuppe bei geringer Luftbewegung
(<0,2m-s1) gemessen. In Tabelle A.1 wird eine kurze Beschreibung der Bekleidungskombinationen
gegeben. Die Tabellen A.2 bis A.10 enthalten eine erweiterte Aufstellung, die zum Finden einer Bekleidungs-
kombination verwendet werden kann, die mit der tatsachlichen Kombination vergleichbar ist, es werden auch
die Werte von f, angegeben, Sofern sie angegeben ist, besteht die Gesamtmasse der Bekleidung aus
Kleidungsstiicken in den MalRen einer Normperson (europaischer Mann, Grof3e 52) und schlie3t die Schuhe
nicht ein. Die jedem der Einzelkleidungssticke, aus denen sich die meisten Kombinationen zusammensetzen,
in der Tabelle zugeordnete Nummer verweist auf Anhang B, wo eine mehr in die Einzelheiten gehende
Beschreibung des Einzelkleidungsstlickes einschliellich Bilder gegeben wird.

Anhang A kann auch verwendet werden, um Kleidung fur einen Arbeitsplatz zu wahlen, wenn die erforderliche
Isolation bekannt ist.

4.3 Warmeisolationswerte von Kombinationen auf der Grundlage von
Einzelkleidungsstiicken

Anstatt die Kombinationen in Anhang A zu verwenden, kann die Isolation einer Kombination, /, angegeben

in clo, auch durch Summierung der Isolation durch die Einzelkleidungsstlicke unter Anwendung der folgenden
empirischen Gleichung abgeschatzt werden [31], [36]:

I =0,161+0,835) I, (11)

angegeben in clo.

Oder mit leicht verringerter Genauigkeit [32], [37]:

Iy :Zlclu (12)

angegeben in Quadratmeter, Kelvin je Watt oder clo und wobei /, wirksame Warmeisolation der Einzel-

kleidungsstlicke, aus denen sich die Kombination zusammensetzt, ist, entweder in Quadratmeter mal Kelvin
je Watt oder clo.

Solche Werte sind in Anhang B aufgefihrt.

Der Schnitt der verschiedenen Kleidungsstiicke in Anhang B wird durch eine Typnummer angezeigt, die auf
die Bilder von mit unterschiedlichen Formen der Kleidungsstiicke bekleideten Personen verweist (Bilder B.1
bis B.14).

In einigen Fallen sind auch die verwendeten Gewebe aufgefiihrt. Der Materialtyp ist jedoch von begrenztem
Einfluss auf die Warmeisolation. Stattdessen wird die Isolation hauptsachlich durch die Gewebedicke (ange-
geben in Anhang B) und die bedeckte Korperoberflache (angegeben in den Bildern) beeinflusst.

Es sollte angemerkt werden, dass die dargestellten Summationsgleichungen (11) und (12) auf Daten mit
ziemlich gleichférmiger Verteilung der Isolation Uber den Kérper beruhen. Solche Summationen sollten nicht
in Extremsituationen angewendet werden (z. B. drei Kleidungsschichten am Unterkdrper und nur eine dunne
Schicht am Oberkdrper). Die Genauigkeit der Summation war annehmbar, wenn fur die jeweiligen Klei-
dungsstiicke tatsachlich gemessene Daten verwendet wurden. Wenn die Isolationen durch die einzelnen
Kleidungsstiicke aus den Tabellen entnommen wurden, war die Genauigkeit der Summation begrenzt. Des-
halb ist vorzuziehen, mit Werten der vollstandigen Kombinationen (siehe Anhang A) zu arbeiten.

Der Anwendungsbereich, fir den diese Beziehungen [Gleichungen (11) und (12)] geprift wurden, liegt zwi-
schen 0,2 clo und 1,6 clo.
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4.4 Isolation durch die vollstindige Kombination, korrigiert um kleine Unterschiede
in der Zusammensetzung

Die Genauigkeit bei der Summation einzelner Kleidungsstiicke (4.3) ist viel geringer als beim Vergleich der
Ubereinstimmung der tatséchlichen Kombination mit einer Kombination aus Anhang A (4.2). Deshalb ist es
am besten, wenn ein genauer Vergleich der Ubereinstimmung der tatsdchlichen Kombination mit denen aus
den Tabellen im Anhang A nicht mdglich ist, aber dhnliche Kombinationen gefunden werden kdnnen, den Iso-
lationswert der ihr &hnlichen Kombination zu nehmen und diesen um den Unterschied in der Zusammenset-
zung zu korrigieren. Wenn z. B. die tatsachliche Kombination einen unterschiedlichen Pullovertyp enthalt,
kann die Isolation der Kombination um den Isolationsunterschied zwischen dem tatsachlichen Pullover und
dem Pullover in der Kombinationsbeschreibung in Anhang A korrigiert werden. Zu diesem Zweck werden die
wirksamen Isolationen beider Einzelkleidungsstlicke verglichen und die Differenz wird zur Neueinstellung des
Werts fir die Kombination verwendet:

Icl,a =IcI,A +O!835><A10Iu (13)

Das Ergebnis wird in clo oder in m2 - K- W-1 angegeben und dabei ist 1y 5 die Grundisolation der aktuellen
Kombination, I o die Grundisolation der Kombination nach Anhang A und A/, der Korrekturwert fur die

Differenz bei den einzelnen Kleidungsstlicken (negativer Wert bei Abzug eines Kleidungsstlicks oder wenn es
durch ein Kleidungsstlick mit geringerer Isolation ersetzt wird).

Das kann die Differenz zwischen zwei Kleidungsstiicken der gleichen Art sein (Ersatz eines Pullovers durch
einen anderen) oder die wirksame Isolation durch ein zusatzliches Kleidungsstiick oder ein negativer Wert in
dem Fall, dass die tatsachliche Kombination ein Kleidungsstiick weniger enthalt. Die / -Werte werden aus

Anhang B enthommen.

Die Korrekturen sollten auf einem Mindestmall gehalten werden, und die Interpolation zwischen zwei
einschlagigen Kombinationen wird bevorzugt. Beim Zusatz und der Entnahme von Kleidungsstiicken sollte
bertcksichtigt werden, wie die Isolation verteilt ist. Der Zusatz einer diinnen Schicht zu einem bereits durch
eine Kombination fur kaltes Wetter bedeckten Kérperteil wird minimale Auswirkungen haben, verglichen mit
den groflen Auswirkungen des Zusatzes einer diinnen Schicht auf einem unbedeckten Korperteil bei einer
solchen Kombination.

4.5 Berechnung der Warmeisolation durch Bekleidungskombinationen

Als Alternative zur Wahl einer Kombination aus den Tabellen ist es auch mdglich, die Isolation durch eine
Bekleidungskombination unter Anwendung der folgenden empirisch ermittelten Beziehung zu bestimmen [32],
[371:

15 =0,919+0,255xm —0,008 74X Aoy 0 — 0,005 10x Acoy 1 (14)
Dabei ist
I die Grundisolation, in clo;

cl

m die Masse der Bekleidung (ohne Schuhe), in Kilogramm;
Acoy,o die nicht durch Kleidung bedeckte Korperoberflache, in Prozent der gesamten Korperoberflache;

Acoy,q die mit einer einzigen Kleidungsschicht bedeckte Korperoberflache, in Prozent der gesamten
Korperoberflache.

In der Tat setzt die Gleichung (14) eine gewisse mehrschichtige Isolation fir eine gegebene Masse der
Bekleidung voraus und subtrahiert dann die Isolation flr Kdrperbereiche, die nur mit einer Einzelschicht der
Bekleidung bedeckt oder ohne Kleidung sind. Der Anwendungsbereich, flir den diese Gleichung gepruft
wurde, liegt zwischen 0,2 clo und 1,8 clo.

Eine Anleitung zur Berechnung von 4, wird in Anhang H gegeben.
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4.6 Berechnung der Warmeisolation von Einzelkleidungsstiicken

Die effektive Warmeisolation durch ein einzelnes Kleidungsstick, 7, (m2. K- W-1), kann auch nach der
folgenden Gleichung abgeschatzt werden:

I, =0,00095x% Acoy (15)

oder, falls diese in clo angegeben wird, mit

I, =0,0061x Aoy (16)
Dabei ist A-qy die durch Kleidung bedeckte Kérperoberflache (Prozent der gesamten Hautoberflache).

Die Werte fir die bedeckte Kdrperoberflache werden fir die einzelnen Kleidungsstiicke in den Bildern in An-
hang B angegeben. Die Masse der Bekleidung alleine ist kein guter Voraussagefaktor fir die Isolation durch
die Bekleidung [32].

Falls die angegebene Dicke des verwendeten Gewebes, di,,, in Meter, ebenfalls bekannt ist, kann eine ge-
nauere Abschatzung von I, (m? - K - W-1) erfolgen nach:

]Clu = 0,00067 ACOV +0,217deab XACOV (17)

oder, falls diese in clo angegeben wird, nach

IClu = 0,0043 ACOV + 1'4deab X ACOV (18)

Dabei ist

dr,, die Gewebedicke, in Meter, gemessen entsprechend ASTM D1777 unter Verwendung einer Messspindel
von 7,5 cm Durchmesser und eines Drucks von 69,1 N-m~2.

ANMERKUNG Da die Gleichung aus dem ASTM-Verfahren entwickelt wurde, kann kein alternatives 1SO-Verfahren
angegeben werden, da es die Relation beeintrachtigen wiirde.

Der Anwendungsbereich, fiir den diese Beziehung [Gleichung (15)] gepriift wurde, liegt zwischen 0,02 clo und
0,5 clo oder einem Wert fur 4cq,, zwischen 5 % und 82 %. Fur Gleichung (17) betrug der Bereich 0,02 clo bis

1,05 clo.

5 Abschatzung des Bekleidungsflachenfaktors

Die AuBenflache einer bekleideten Person, 4, ist groRRer als die Oberflache eines unbekleideten Kérpers,
Ap,- Das Verhéltnis der beiden GréRen wird als Bekleidungsflachenfaktor, f, bezeichnet [Gleichung (6)].

Der Wert von f ist in Anhang A fiir alle Bekleidungskombinationen aufgefiinrt. Dieser kann mit einem

photographischen Verfahren [32], [45], [47] oder durch Ganzkérperscanning gemessen werden. Bilder aus
verschiedenen Richtungen oder Ganzkorperscans der unbekleideten Person bzw. Simulatorpuppe werden mit
ahnlichen Bildern bzw. Scans der bekleideten Person bzw. Simulatorpuppe verglichen.

Angesichts der Tatsache, dass die Oberflache mit der Dicke der Bekleidungskombination zunimmt, was
Ublicherweise mit ihrer Isolation, 7, in Beziehung steht, kann der Bekleidungsflachenfaktor auch nach

folgenden Gleichungen [32], [46], [48] abgeschatzt werden:
— Falls I in Quadratmeter Kelvin je Watt (m? - K - W-1) angegeben wird:

fo =100+1,81x 1 (19)
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— falls I in clo angegeben wird:
o =100+0,28x 1 (20)

Es sollte angemerkt werden, dass die beobachtete Korrelation zwischen f und I niedrig ist, so weist der

Schatzwert eine begrenzte Zuverlassigkeit besonders fiir nicht westliche Bekleidung [1] auf. Die Bestimmung
von f auf der Grundlage der Tabellenbeispiele im Anhang A, oder idealerweise durch direkte Messung, ist

deshalb vorzuziehen, obgleich im Allgemeinen die tatsachliche Auswirkung von f auf das Gesamtergebnis

der Isolation klein ist. Der Anwendungsbereich, fir den diese Beziehungen geprift wurden, liegt zwischen
0,2 clo und 1,7 clo.

6 Abschatzung der Isolation durch die Luftgrenzschicht

In einigen Fallen ist es erforderlich, die Isolation durch die Luftgrenzschicht /7, zu kennen, z. B. wenn 1
bekannt ist, aber /; gebraucht wird oder umgekehrt. In diesem Fall kann Gleichung (7) angewendet werden
entweder mit /, und f, oder entweder /1 und / als Eingabewerte.

Der Bereich des statischen Werts flr 7, liegt in den meisten Studien, die Grundlage fiir die Tabellen im An-
hang A waren, um 0,7 clo (0,109 m2 - K- W-1) bei Messung bei Windgeschwindigkeiten um 0,1 m - s~ bis
0,15 m - s~1. So kann dieser Wert unter statischen Bedingungen als Schatzwert verwendet werden. Bei eini-

gen Messungen fiir Kaltwetterbekleidung wird die Referenz-Windgeschwindigkeit auf 0,4 m - s~ festgelegt;
siehe Literatur [6].

Die durch die Luftgrenzschicht auf der Kleidung bewirkte Isolation (siehe Bild 1) wird gestért, wenn die
Luftbewegung zunimmt oder die Person sich zu bewegen beginnt. Die folgende Korrekturgleichung [17], die

den Umfang dieser Verringerung im Vergleich zum statischen windstillen Wert, 7,,, (v,,=0,15 m - s~1) zeigt,
wurde der Literatur [11] entnommen:

[—0,533 X (var—0,15) + 0,069 x (v — 0,15)%— 0,462v,, +0,201v,,2
e

lar = 1 static (21)
Dabei ist
Loy die Isolation durch die Luftgrenzschicht, in clo;
Var die relative Windgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde (Minimum =0,15m - s~ 1;
Maximum = 3,5 m - s71);
Vi die Gehgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde (Maximum =1,2m - s 1);
Iy static  der Referenzwert fur die Isolation durch die Luft (= 0,7 clo).

Alternativ darf I, berechnet werden nach:

1

Jo=—o 22
& (e +hy) (22)
Dabei ist
h. der Koeffizient der konvektiven Warmeulbertragung, in Watt je Quadratmeter mal Grad Celsius
(W-m2.°C1),
h,  der Koeffizient der Warmediibertragung durch Strahlung, in Watt je Quadratmeter mal Grad Celsius
(W-m=2.°C).
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Dies schlief3t nicht die Korrektur fur die Wirkung durch Bewegung ein. Der Koeffizient der konvektiven War-

meubertragung, 4., kann wie folgt abgeschatzt werden als der grote Wert von:

2,38 [igy —ta] O%° (23)
3,5+52 v, (24)
8,7 vy 00 (25)

Der Warmeaustausch durch Strahlung, 4,, darf abgeschatzt werden nach:

A g+ 273)% — (1, +273)*

h =5,67-108ex
Apy to — 1y

(26)

Der Anteil der in die Warmelbertragung durch Strahlung einbezogenen Hautoberflache, 4,/4p,, betragt 0,67
bei einer gebuckten Person, 0,70 bei einer sitzenden Person und 0,77 bei einer stehenden Person.

7 Abschatzung des Verdunstungswiderstandes

7.1 Allgemeines

Der Verdunstungswiderstand, R, 1, einer Bekleidungskombination kann in Versuchen am Menschen oder an

einer angefeuchteten oder schwitzenden Warmesimulatorpuppe gemessen werden. Falls dies nicht mdglich
ist, kann R, 1 unter Anwendung vorliegender Daten oder einer Beziehung zwischen Verdunstungswiderstand

und Warmeisolation abgeschéatzt werden, wobei er vom Letzteren abgeleitet wird.

7.2 Abschatzung des Verdunstungswiderstandes von Bekleidungskombinationen auf der
Grundlage von Tabellen mit Messwerten an einer stehenden Warmesimulatorpuppe

In Anhang C findet sich eine Liste von R, 1- und R, -Werten fir eine Auswahl von Bekleidungs-
kombinationen. Alle Werte wurden an einer unbewegten stehenden Warmesimulatorpuppe bei niedriger

Windgeschwindigkeit (<0,2m-s-1) gemessen. Es wird eine kurze Beschreibung der Bekleidungs-
kombinationen gegeben und auch die f-Werte sind aufgefiihrt.

Die Nummer, die in den folgenden Tabellen fir jedes Einzelkleidungsstick fur die meisten Kombinationen
aufgefuhrt ist bezieht sich auf Tabelle C.5, wo sich eine in die Einzelheiten gehende Darstellung des textilen
Gewebes fur das Kleidungsstuck findet.

7.3 Abschatzung des Verdunstungswiderstandes einer Bekleidungskombination auf der
Grundlage seiner Beziehung zum Widerstand gegen den trockenen Warmeverlust

Der Gesamt-Verdunstungswiderstand, R, 1, in Quadratmeter mal Kilopascal je Watt (m2 - kPa - W-1) darf auf
der Grundlage der Warmeisolation der jeweiligen Kombination, /7 oder I, mittels des Permeabilitatsindexes,

iy, und der Lewis-Beziehung (L = 16,5 K - kPa~1) abgeschatzt werden.

ReT:[_TZO’OG I_a+]C| (27)
’ mL im cl

Dabei sind I+, I, und I in m2 - K - W= angegeben.
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Typische Werte fir 7, sind im Anhang C, Tabelle C.1 angegeben. Sie beziehen sich als solche nicht auf die

Isolation durch die Bekleidung, sondern auf die Permeabilitdt der Textilschichten. Auf der Grundlage der
Daten fur /7 und i, ist es moglich, R, 1 abzuschatzen.

Fur eine Luftschicht liegt 7,,,, wie sie definiert ist und in Gleichung (27) verwendet wird, um 0,5. Bei undurchlés-

sigen Kleidungsstiucken, die den gesamten Korper einschlieRlich Handen, FiRen und Kopf bedecken, liegt er
nahe bei null. Fir viele Typen ein- oder zweischichtiger durchlassiger Bekleidung kann der Permeabilitatsin-

dex, i, auf 0,38 festgelegt werden und die Gleichung fur den Verdunstungswiderstand (m? - kPa - W-1) ver-
einfacht sich zu:

cl

Re,T =0,16X1T =0,16[}—a+lc|] (28)

Fir die Bekleidung und die Luftschicht alleingenommen gelten ahnliche Beziehungen:

0,06
Rea = (29)
S Xhe
Icl
Rg o = 0,06 X —— (30)

Im,cl

Dabei ist i, , der Permeabilitatsindex fur die Kleidungsschicht allein.

Fir viele durchlassige ein- oder zweischichtige Bekleidungskombinationen darf i, ., auf 0,34 festgelegt wer-
den, dies ergibt:

Ry o =0,18x1,in m2 - kPa - W-1 (31)
e,cl cl

Bekleidung mit spezifischen Schutzeigenschaften gegen chemische, physikalische oder biologische Einwir-
kungen (z. B. Ol, strahlende Hitze oder Bakterien) kann flr i, betrachtlich niedrigere Werte aufweisen. Siehe

die Tabellenwerte fir Hitzeschutzkleidung in Anhang C.

WARNUNG — Fiir die Anwendung von ISO 7933 bei solchen Spezialkleidungsstiicken wird empfohlen,
einen Experten zu Rate zu ziehen.

Typische Werte flr das Wirkungsverhaltnis der Durchdringung oder des Permeabilitétsindexes, i,,, sind in den

Tabellen C.1, C.2 und C.3 angegeben, in denen sich die Zahlen fiir die Bekleidungskombinationen und Klei-
dungsstiicke auf die Anhange A und B beziehen.

8 Einfluss von Korperbewegungen und Wind auf die Warmeisolation und den
Verdunstungswiderstand einer Bekleidungskombination

8.1 Allgemeines

Die meisten Arten von Bekleidungskombinationen haben Offnungen (z. B. Kragen, Armeléffnungen), die einen
gewissen Luftaustausch mit der Umgebung ermdéglichen. Bei Durchfiihrung von Arbeiten kann dieser Luftaus-
tausch zunehmen und die Bekleidungsisolation verandern. Diese Wirkung wird ,Pumpwirkung“ genannt.
Zusatzlich kann die Bekleidung durch Wind zusammengedriickt werden, was ihre Dicke verringert, und Wind
kann durch die Gewebe oder Uber die Offnungen eintreten und den Luftaustausch zwischen der Luft des Mi-
kroklimas und der auReren Umgebung vergroftern. Dies wirde auch den Widerstand der Kleidung gegen
Warmeverlust und Feuchtigkeitstibertragung verandern.
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Um die Wirkung von Kérperbewegungen (die Pumpwirkung) und Wind auf die Isolation durch die Bekleidung
abzuschatzen, kann eine bewegliche Warmesimulatorpuppe bei simulierten Windbedingungen verwendet
werden. Es konnen die gleichen Verfahren wie in Anhang D verwendet werden. Der Wert 7, . wird jetzt an der

unbekleideten Simulatorpuppe im entsprechenden Zustand (Sitzen, Stehen, Gehen, Radfahren) und bei Luft-
bewegung gemessen, und [ . oder /1 . werden an der bekleideten Simulatorpuppe unter den gleichen Bedin-

gungen gemessen. Aus diesen Messungen kénnen Korrekturen fir die an der stehenden Simulatorpuppe ge-
wonnenen Werte flr I, I, und I7 abgeschéatzt und fur andere Bekleidungskombinationen verwendet werden.

Die Pumpwirkung kann auch am Menschen gemessen werden: siehe Anhang E.

FUr den Verdunstungswiderstand kann das gleiche Verfahren angewendet werden, mit spezialisierten
»Schwitzenden Simulatorpuppen® oder auch mit menschlichen Versuchspersonen.

Die Wirkung der Kérperbewegung wird nur an einer vollstandigen Bekleidungskombination und nicht fir jedes
Einzelkleidungsstiick gemessen.

Der Einfluss des Windes hangt von der Luftdurchlassigkeit der duf3eren Textilschicht und von Art und Anzahl
der Offnungen ab, obgleich sich gezeigt hat, dass die Wirkungen bei vielen Kombinationen &hnlich waren. Auf
der Grundlage solcher Messungen wurden Korrekturgleichungen gewonnen, die die Korrektur der in den Ta-
bellen in den Anhangen A und C dargestellten Werte ermoglichen, die aus Messungen an unbewegten Simu-

latorpuppen ohne vorhandenen Wind (v, < 0,2 m - s~1) abgeleitet wurden.

8.2 Korrektur der Isolation durch die Bekleidung

Der Gesamt-Isolationswert, /1 ist auf Grund der Art der zur Verfugung stehenden Daten die Grundlage der

Gleichungen zur Korrektur der statischen Bekleidungsisolation um die Wirkungen von Luft- und Kérperbewe-
gungen Die folgenden beiden fir die Korrektur der Gesamtisolation durch die Bekleidung zu verwendenden
Gleichungen zur Berechnung der resultierenden Gesamtisolation durch die Bekleidung /7, d.h. der

tatsachlichen Bekleidungsisolation unter den aktuellen Bedingungen sind [17], [18]:

— Fur eine bekleidete Person in (blicher oder leichter Bekleidung (0,6 clo</;<1,4clo oder
1,2 clo < 17 < 2,0 clo):

~0,281% (v — 015) + 0,044 x (v, — 0,15)2 — 0,492v,,, + 0,176 2}
ITr:COI'TITXIT =e[ ar ar w w 'IT (32)

— Fr eine unbekleidete Person (I = 0 clo):

-0,533 % (var — 0,15) + 0,069 % (v4, — 0,15)% — 0,462v,, +0,201v,,2
It =15, =004 XI5 static =€ 13 static (33)

Dabei ist
corr It der Korrekturfaktor fir die Gesamtisolation;

corr I,  der Korrekturfaktor fur die Luftisolation;

Var die Windgeschwindigkeit relativ zur Person, in Meter durch Sekunde, von 0,15 m - s~! bis
35m-sT;
Vi die Gehgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde, vonOm -s~1bis 1,2 m - s -

Die Korrekturen flir bekleidete und unbekleidete Korper sind in den Bildern 4 und 5 graphisch dargestellt.
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Giiltigkeit bis 1,2 m - s~! Gehgeschwindigkeit (vy) und 3,5 m- s~ relativer Windgeschwindigkeit (var) (aus
Literatur [17] und [18])

Legende

X  relative Windgeschwindigkeit, m - s~1
Y  Gehgeschwindigkeit, m - s~1

Bild 4 — Korrekturfaktor (/7 zu /1) fir bekleidete Personen
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Giiltigkeit bis 1,2 m - s~! Gehgeschwindigkeit (vy) und 3,5 m- s~ relativer Windgeschwindigkeit (var) (aus
Literatur [4])

Legende
X relative Windgeschwindigkeit, m - s~1
Y  Gehgeschwindigkeit, m - s~1

Bild 5 — Korrekturfaktor (7, . zu 7,) fur unbekleidete Personen

Bei einer sehr niedrigen Isolation durch die Bekleidung, d. h. I, zwischen 0 clo und 0,6 clo, wurde eine Glei-
chung flr die Interpolation zwischen Gleichung (32) (I beim Bekleideten) und (33) (I beim Unbeklei-
deten = 7,) abgeleitet [11]:

(06-14)1 Trunbekleidet + ol X1 T,r,bekleidet] 0<1y<06clo (34)
0,6

IT,r -

Bei spezieller isolierender Kaltwetterkleidung (/@2 clo), die im typischen Fall eine geringe Luftdurchlassig-

keit aufweist und wo hohe Windgeschwindigkeiten haufiger auftreten, ist die fur den Korrekturfaktor zu ver-
wendende Gleichung [16], [41]:

{[—0,051 2 (var —0,4)+ 0,794 x 10 3x (vor — 0,4)2 — 0,0639 x vw} x p0144]

I, =e L (35)

2 =0,968 und SEE = 0,048
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Dabei ist
Var die Windgeschwindigkeit relativ zur Person, in Meter durch Sekunde, von 0,4 m-s~! bis
18m.-s;
Vi die Gehgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde, von0m - s bis 1,2 m - s™1;
P die Luftdurchldssigkeit der aufleren Textilschicht, in Liter je Quadratmeter je Sekunde, von

11-m2.s1 bis 10001 -m2.s'; [niedrig, (z.B. beschichtetes oder Laminatgewebe)
=11-m2.s 1 mittel =50 | - m=2 - s~; hoch (offene Webart)=1000 | - m=2 - s71];

SEE der Standardfehler der Schatzung.

Fur den niedrigeren Windbereich wurden in einer gesonderten Analyse bessere Ergebnisse erzielt [17], [42]:

{[—0,0881 X (var — 0.4) + 00779 % (v — 0.4)% —0,0317 x (w)i| x p0’2648}
Iy (36)

Ity =e
Mit #2=0,931 und SEE = 0,023; 0m s '< Gehgeschwindigkeit<1,2m-s=1 und 0,4 m-s! <Wind-
geschwindigkeit<1m-stund11-m2.s1<p<10001-m2.s1.

Hier wird vorausgesetzt, dass Kopf und Hande mit einer Haube oder einem Hut und Handschuhen bedeckt
sind; d. h. der Korper ist vollstandig bedeckt. Diese Beziehung wird in Bild 6 flir drei Bereiche der Wind-
geschwindigkeit und die drei Luftdurchlassigkeitsstufen dargestellt. Anzumerken ist, dass die Referenz-Wind-

geschwindigkeit bei diesen Daten 0,4 m - s~ betrug [6], [17], [42].
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YA =1 Y A

LI L B L L L T 1 T 1 112
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— 0,6

— 0,3

I
7 g —— e

von 0,4 m-s'bis18 m-s!

Var
vonOm-s'his1,2m-s!
p von1ll-m2.s1his10001-m2.s";

niedrig, (z. B. beschichtetes oder Laminat-
gewebe)=11-m2.s1;

mittel =501 - m=2 - s~ 1;

hoch (offene Webart)=10001- m=2. s

[ll‘lll\lll\lllll
0 3 6 9 12 15 18

XY

Gliltigkeit bis zu 1,2 m - s~1 Gehgeschwindigkeit (v) und 18 m - s~ relativer Windgeschwindigkeit (vgr) (aus
Literatur [17] und [42])

Legende
X relative Windgeschwindigkeit, m - s
Y Gehgeschwindigkeit, m - s

Bild 6 — Korrekturfaktor fiir die Wirkung von Wind und Kérperbewegung
bei Kaltwetterkleidung (/7 > 2 clo)

8.3 Korrektur des Verdunstungswiderstandes der Bekleidung
Es hat sich erwiesen, dass die Verringerung von R, 1 mit der Verringerung von /1 in Beziehung steht. Auf der

Grundlage des Reduktionsfaktors fiir /1 kann der sich ergebende Verdunstungswiderstand unter Wind- und
Bewegungsbedingungen, R, 1, berechnet werden als [12], [13]:

Re1,=(0,3-0,5xcorr I+ 1,2 xcorr /) - Ry 1 (37)
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Dabei ist corr I der Korrekturfaktor fiir die Bekleidungsisolation [wie z. B. in Gleichung (32)]. Diese Beziehung
ist in Bild 7 dargestellt.

Y
1,25||\|||'|\|\|\| ||\|||\|||||||\\|||||_

Giiltigkeit bis 1,2 m - s~! Gehgeschwindigkeit (v,) und 3,5 m - s~! relativer Windgeschwindigkeit (v,,) (aus
Literatur [12] und [13])

varvon 0,15 m - s~1 bis 3,5 m - s~*
vyvon0m-s'bis1,2m s’

Legende

X relative Windgeschwindigkeit, m - s
Y Gehgeschwindigkeit, m - s~1

Bild 7 — Korrekturfaktor (R, 1 . zu R, 1) fur die Verringerung des Verdunstungswiderstandes der
Bekleidung im Verhéltnis zu Wind und Korperbewegung

Re 1, kann auch direkt aus der Wind- und Gehgeschwindigkeit berechnet werden als [12], [13]:

[—0,468 % (vgr—0,15) + 0,080 X (vgr—0,15)2~0,874v,, +O,358vW2]

Rerr=e "‘Re T (38)
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Dabei ist

vy die Windgeschwindigkeit relativ zur Person, in Meter durch Sekunde, min. 0,15 m - s=1, max. 3,5 m - s~7;

V,

w die Gehgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde, max. 1,2 m - s

ANMERKUNG Die Gleichungen (37) und (38) wurden unabhangig voneinander aus Rohdaten abgeleitet und kénnen
dadurch leicht unterschiedliche Ergebnisse ergeben.

Diese Gleichungen konnen fir Kleidungsstiicke in einem breiten Bereich der Dampfdurchlassigkeit angewen-
det werden, da nachgewiesen wurde, dass die relative Veradnderung des Verdunstungswiderstandes durch
Bewegung und Wind ahnlich ist [12], [13].

8.4 Aktivitaten auBer Gehen

Wenn anstatt des Gehens andere, weniger definierte Tatigkeiten (z. B. Arbeiten am Fliellband) durchgefuhrt
werden, kann der Wert fur die Gehgeschwindigkeit in den Gleichungen ersetzt werden durch:

v, = 0,005 2 - (M - 58) (39)

Dabei ist M die Stoffwechselrate, in Watt durch Quadratmeter (W - m~2), und vyauf0,7m- s~ begrenzt.

8.5 Relative Luftgeschwindigkeit

Die in den Gleichungen (32) bis (38) verwendete Windgeschwindigkeit ist die Luftgeschwindigkeit relativ zur
Person, auch bezeichnet als ,relative Luftgeschwindigkeit“. Wenn die Person dem Wind entgegengeht, ist die
relative Luftgeschwindigkeit fur die Person einfach die Summe von Gehgeschwindigkeit und Luftgeschwindig-
keit. Mit dem Wind im Rucken ist die relative Luftgeschwindigkeit der absolute Wert der Differenz zwischen
Gehgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit. Fur alle anderen Winkel kann die relative Luftgeschwindigkeit
berechnet werden als [11], [12]:

Var =af| Vw — V4 - COS( 2+ Vg - Sin(a 2 (40)
ar \/[ w a ( )] [0( ( )]
Dabei ist

v, die absolute Luftgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde;

a

v, die Gehgeschwindigkeit, in Meter durch Sekunde;

o der Winkel zwischen dem Gehen und der Luftbewegung (0°, falls in gleicher Richtung wirkend).
Wenn die Luftbewegung nicht in einer Richtung verlauft oder wenn die Bewegung der Person nicht in einem
gleich bleibenden Winkel zur Luftbewegung verlauft (z. B. Umhergehen in einem Raum), kann die relative

Luftgeschwindigkeit in Hinsicht auf die Person als der Mittelwert aller méglichen Winkel zwischen Luftrichtung
und Gehrichtung berechnet werden. Diese Werte kénnen aus Bild 8 abgeleitet werden.
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absolute Luftgeschwindigkeit,

m- s
Y  Gehgeschwindigkeit, m - s~1

Legende

X

Bild 8 — Werte fiir die relative Luftgeschwindigkeit in Beziehung zu Geh- und absoluten

dass die Einwirkung aller Winkel der Windbewegung gleich ist [11]

Luftgeschwindigkeiten fiir Bewegungen in vielen Richtungen unter der Annahme,
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9 Weitere Faktoren, die die Bekleidungsisolation beeinflussen

9.1 Allgemeines

Auler der Bewegung der Luft und des Koérpers kdnnen auch weitere Faktoren die Bekleidungsisolation
beeinflussen. Die am starksten zu betrachtenden sind die Korperhaltung, die Verwendung von Stihlen, Unter-
oder Uberdruck in der Umgebung und Durchnassung der Bekleidung.

9.2 Korperhaltung

Veranderungen der Korperhaltung (z. B. Hinsetzen) wirken sich einerseits auf die Korperoberflache des
Menschen, die fur den Warmeaustausch zur Verfligung steht, aus, aulierdem bilden sich Lufttaschen (Knie,
Hufte), die zusammen zu einer Zunahme der Isolation durch die Luftschicht 7 fiihren. Andererseits nimmt die

Bekleidungsisolation (/) Ublicherweise ab, wenn eine Person sitzt, da die Bekleidung an Ricken, Ober-
schenkeln und Gesall zusammengedrickt wird. 7 nimmt im typischen Fall um 6 % bis 18 % ab, und 7, nimmt

zwischen 10 % und 25 % zu. Die kombinierte Wirkung hangt also vom Verhaltnis zwischen der Isolation durch
Bekleidung und Luft ab. Bei unbekleideten Personen nimmt die Isolation im typischen Fall um 10 % zu, bei
dicker Bekleidung nimmt sie um 10 % ab. Bei diesen Auswirkungen ist die Wirkung des Sitzes selbst nicht
einbezogen.

9.3 Wirkung von Sitzen

Abhangig von der Art des Sitzes wird er die Isolation einer Person vergroRern oder verringern, hervorgerufen
durch das zusatzlich isolierende Material gegenuber dem Zusammendriicken der Kleidung. Bei einer
Simulatorpuppe mit einer Isolation von 1,36 clo erhéht ein Standard-Kraftfahrzeugsitz die Isolation um 0,25 clo
(auf 1,61 clo). Die Beliftung dieses Kraftfahrzeugsitzes ergibt eine abnehmende Isolation. Blrostiihle zeigen
eine um 0,04 clo bis 0,17 clo zunehmende Isolation, abhangig von der Hohe der Rickenlehne und der Dicke
der Sitze. Bei einem Sofa nimmt die Isolation um 0,21 clo zu. Ein Korbstuhl oder Holzstuhl ergibt eine um
0,03 clo abnehmende Isolation [38].

9.4 Auswirkungen des Drucks

Eine Veranderung im Luftdruck, z. B eine Verringerung in gréBerer Hohe, wirkt sich sowohl auf die Uber-
tragung trockener Warme als auch auf die Verdunstung aus. In der Hohe ist die Luft diinner, was die Warme-
Ubertragung durch Konvektion verringert und so die Isolation gegentber trockener Warme erhoht. Der
niedrige Druck wird jedoch die Warmeubertragung durch Verdunsten fordern. Die Gesamtwirkung hangt vom
Gleichgewicht zwischen diesen Prozessen und dem Ausmal} des vorhandenen Schwitzens ab.

9.5 Durchnassen

Wenn Kleidung nass wird, verliert sie einen Teil ihrer Isolation. Die Flissigkeit erhoht die Warmeleitfahigkeit
des Materials und verringert so die Isolation. Das Vorhandensein von Feuchtigkeit in der Kleidung bewirkt
auch eine zusatzliche Verdunstung und zunehmenden Warmeverlust [30].

9.6 Waschen

Waschen kann die Warmeisolationswerte verandern. Diese Wirkung hangt von der Textilart ab, liegt aber
Ublicherweise innerhalb der Messgenauigkeit. Die Isolation kann durch Zusammenziehen von Fasern in
gewebten oder gestrickten Kleidungsstlicken zunehmen, sie nimmt aber meist durch Verringerung der Dicke
ab. Besonders Kalteschutzkleidung mit Polyesterfillung neigt dazu, beim Waschen an Dicke und Isolation
abzunehmen.
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Anhang A
(normativ)

Warmeisolationswerte fur Bekleidungskombinationen

Die Werte der Messungen wurden an einer stehenden Warmeisolationspuppe, mit einer Liftbewegung unter-
halb von 0,2 ms—1 ermittelt.

Tabelle A.1 zeigt Werte fiir typische Bekleidungskombinationen. Tabelle A.2 bis Tabelle A.7 geben detailliert
Zusammenstellungen von Kleidungsstlicken und -kombinationen wieder, wahrend Tabelle A.8 bis
Tabelle A.10 Informationen zu Spezialanwendungen und Kombinationen mit regionalen Bezligen aufzeigen.
Die Nummern der im Einzelnen genannten Kleidungsstliicke beziehen sich auf die im Anhang B ausge-
wiesenen. Bei der Angabe der Masse sind die Schuhe nicht bericksichtigt. Die mit ,Nr.“ bezeichnete Spalte in
Tabelle A.2 bis Tabelle A.7 weist die Nummer der jeweiligen Bekleidungskombination aus. Die Nummer eines
einzelnen Kleidungsstiickes als Bestandteil einer Kombination ist direkt hinter dem Namen angegeben. Der
Name und die Nummer entsprechen denen in Anhang B. Die mit ,Kombination“ bezeichnete Spalte weist auf
eine vergleichbare Bekleidungskombination hin und listet solche Einzelkleidungsstiicke auf, um die die
aktuelle Bekleidungskombination ergénzt wurde.

Waschen kann die Warmeisolationswerte verandern. Diese Wirkung ist von der Textilart abhangig, liegt
jedoch Ublicherweise innerhalb der Messgenauigkeit. Die Messungen wurden entsprechend der Beschreibung
in Anhang D durchgeflihrt: Operative Raumtemperatur, mittlere Hauttemperatur sowie der mittlere Warme-
verlust der Warmeisolationspuppe wurden jeweils aufgezeichnet.
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Tabelle A.1 — Isolationswerte typischer Bekleidungskombinationen
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L Lol
Arbeitskleidung Tageskleidung
clo [m2.K.w-! clo |m2.K.w-!
Unterhose, Arbeitskombination, 0.7 0.11 Slip, T-Shirt, Shorts, leichte Socken, 03 0,05
Socken, Schuhe Sandalen
Unterhose, Hemd, Hose, Socken, Slip, Unterrock, Strimpfe, leichtes
Schuhe 0.75 0,115 Kleid mit Armeln, Sandalen 045 0,07
Unterhose, Hemd, 08 0125 Unterhose, Hemd mit kurzem Arm, 05 008
Arbeitskombination, Socken, Schuhe ’ ’ leichte Hose, leichte Socken, Schuhe ’ ’
Unterhose, Hemd, Hose, Jacke, Slip, Strimpfe, Hemd mit kurzem
Socken, Schuhe 0.85 0,135 Arm, Rock, Sandalen 0,55 0,085
Unterhose, Hemd, Hose, Kittel, Unterhose, Hemd, Hose aus leichtem
Socken, Schuhe 0.9 0.14 Gewebe, Socken, Schuhe 06 0,095
Unterwasche mit kurzem Arm und . .. .
Bein, Hemd, Hose, Jacke, Socken, | 1 0,155 |l Unterrock, Strimpfe, Kleid, 0,7 0,105
Schuhe
Schuhe
Unterwasche mit kurzem Arm und ..
Bein, Hemd, Hose, 1,1 0,17 gg;irt‘:vea“he' Hemd, Hose, Socken, | , 7 0,11
Arbeitskombination, Socken, Schuhe
Unterwasche mit langem Arm und Unterwasche, Trainingsanzug
Bein, Thermojacke, Hose, Socken, 1,2 0,185 (Pullover und Hose), lange Socken, 0,75 0,115
Schuhe Laufschuhe
Unterwasche mit kurzem Arm und . .
Bein, Hemd, Hose, Jacke, 1,25 0,19 i'r']ﬁ’ésggfg;o‘gzﬁizd' Rock, dicke | 4 g 0,12
Thermojacke, Socken, Schuhe ’
Unterwasche mit kurzem Arm und Slip, Hemd, Rock, Pullover mit
Bein, Arbeitskombination, . .
. 1,4 0,22 Rundkragen, dicke Kniesocken, 0,9 0,14
Thermojacke und -hose, Socken,
Schuhe
Schuhe
gg:snmiﬁgeHﬂlégujziTeArm und Unterhose, Unterhemd mit kurzem
T ’ ! 1,55 0,225 Arm, Hemd, Hose, Pullover mit 0,95 0,145
Thermojacke und -hose, Socken, .
V-Ausschnitt, Socken, Schuhe
Schuhe
Unterwasche mit kurzem Arm und
Bein, Hemd, Hose, Jacke, .
Uberziehjacke und Latzhose mit 185| 0285 |Slip, Hemd, Hose, Jacke, Socken, 1 0,155
Schuhe
schwerem Steppfutter, Socken,
Schuhe
Unterwasche mit kurzem Arm und
Bein, Hemd, Hose, Jacke, . .
Uberziehjacke und Latzhose mit 2 0,31 Slip, Strimpfe, Hemd, Rock, Weste, | 0,155
Jacke
schwerem Steppfutter, Socken,
Schuhe, Mitze, Handschuhe
Unterwasche mit langem Arm und
Bein, Thermojacke und -hose, 29 0.34 Slip, Strimpfe, Bluse, langer Rock, 11 017
Thermouberziehjacke und -hose, ’ ’ Jacke, Schuhe ’ ’
Socken, Schuhe
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Tabelle A.1 (fortgesetzt)

Iy 8
Arbeitskleidung Tageskleidung
clo |[m2.K.-w-! clo |m2.K.w-!
Unterwasche mit langem Arm und 2,55 0,395 Unterwasche, Unterhemd mit kurzem
Bein, Thermojacke und -hose, Anorak Arm, Hemd, Hose, Jacke, Socken, 1,1 0,17
und Latzhose mit schwerem Schuhe
Steppfutter, Socken, Schuhe, Mitze, N )
Handschuhe Unterwasche, Unterhemd mit kurzem

Arm, Hemd, Hose, Weste, Jacke, 1,15 0,18
Socken, Schuhe

Unterwasche mit langem Arm und
Bein, Hemd, Hose, Pullover mit 1,3 0,2
V-Ausschnitt, Jacke, Socken, Schuhe

Unterwasche mit kurzem Arm und
Bein, Hemd, Hose, Weste, Jacke, 1,5 0,23
Mantel, Socken, Schuhe

Tabelle A.2 — Zusatzliche Isolationswerte fiir verschiedene Bekleidungskombinationen —
Tageskleidung [32]

Beschreibung der Kombination Kombi-
Nr. (die Zahlen hinter den Kleidungsstlicken
beziehen sich auf Tabelle B.2)

Masse ! cl It
cl

nation| g co |m2.-K-W-1| clo |m2.-K-w-"

Tageskleidung: Hose, Hemd/Bluse

100 | Unterhose ohne Beinansatz 8, Unterhemd
T-Shirt-Form 30, Boxershorts 364, Socken 318 | 1,10 | 0,33 0,051 0,98 0,151
wadenlang 264, Turnschuhe 262

101 | Slip 1, schulterfreies Oberteil 69, kurze

Shorts 99, Sandalen 272 258 | 1,07 | 0,23 0,036 0,89 0,139

102 | Unterhose ohne Beinansatz 8, Hemd mit
kurzem Arm 79, Shorts 97, Socken 622 | 1,11 | 0,41 0,064 1,05 0,163
wadenlang 265, Schuhe 260

103 [ Unterhose ohne Beinansatz 8, Hemd mit
%-Arm 66, Shorts 97, Socken 263, 451 1,17 | 0,52 0,081 1,13 0,175
Turnschuhe 262

106 |Slip 1, armellose Bluse 68, anliegende

Hose 102, Sandalen 272 523 | 1,14 | 0,44 0,068 1,06 0,165

107 | Unterhose ohne Beinansatz 8, Hemd mit
kurzem Arm 79, anliegende Hose 102, Socken 725 | 1,14 | 0,50 0,078 1,12 0,174
wadenlang 265, Schuhe 260

108 | Unterhose ohne Beinansatz 8, Hemd 75,
anliegende Hose 102, Socken wadenlang 265, 693 | 1,19 | 0,62 0,096 1,22 0,189
Schuhe 260

112 [Unterhose ohne Beinansatz 8, Unterhemd
T-Shirt-Form 30, Hemd mit langen Arm 76,
locker fallende Hose 103, Socken
wadenlang 265, Schuhe 260

1072 | 1,30 | 0,89 0,138 1,44 0,223

121 [Unterhose ohne Beinansatz 8, Pullover 290,
Trainingshose 291, Socken wadenlang 264, 776 | 1,19 | 0,77 0,119 1,37 0,212
Segeltuchturnschuhe 262

124 | Unterhose ohne Beinansatz 8, Unterhemd
T-Shirt-Form 30, Overall 114, Socken 1247 | 1,23 | 0,72 0,112 1,30 0,201
wadenlang 264, Schuhe 260
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